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Abstract of DE1 01 46051 

The fuel injection system has petrol or diesel fuel line (10) combined with a liquefied petroleum gas line 
(1 1) in front of the high pressure fuel pump (5) of the fuel injection system, for allowing bivalent direct 
injection of the petrol or diesel fuel or liquefied petroleum gas.. A freely selected quantity of petrol or 
diesel fuel can be mixed with the liquefied petroleum gas in the liquefied petroleum gas tank, for 
providing a required fuel mixture. 
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(54) Bezeichnung: Kraftstoffdirekteinspritzsystem 

(57) Hauptanspruch: Krafts toffdirekteinspritzsy stem fur 
Brennkraftmaschinen zur direkten Einspritzung . von wahl- 
weise. bel Atmospharendruck und Raumtemperatur flussi- 
gem Niederdruckkraftstoff oder Flussiggas in flussigem Ag- 
gregatzustand in einen Brennraum der Brennkraftmaschi- 
ne, mit einem Hochdruckteil (B) und einer Krafts toffversor- 
gung (A) mit einem Mitteldruckteil(AI) zur Zufuhrung von 
Flussiggas zu dem Hochdruckteil (B), und mit einem Nie- 
derdruckteil (A2) zur Zufuhrung von Niederdruckkraftstoff 
zudem Hochdruckteil (B), wobei der Mitteldrucktei (A1 ) eine 
Kraftstoffzufuhrungsleitung fur das Flussiggas (12) mit ei- 
nem Magnetventil (3) und einer Kraftstoffpumpe fur das 
Flussiggas (4) aufweist, und der Niederdruckteil eihe Kraft- 
stoffzufuhrungsleitung fur den Niederdruckkraftstoff (1) mit 
einem Ruckschlagventil (2) sowie einer ersten Nieder- 
druckkraftstoffpumpe und einer zweiten Niederdruckkraft- 
stoffpumpe (9) aufweist, und wobei die erste und die zweite 
Niederdruckkraftstoffpumpe so angeordnet sind, dass ihre 
Drucke sich addieren. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffdirektein- 
spritzsystem fur Brennkraftmaschinen zur direkten 
Einspritzung vor. wahlweise bei Atmospharendruck 
und Raumtemperatur flussigem Niederdruckkraftstoff 
oder Flussiggas in flussigem Aggregatzustand in ei- 
nen Brennraum der Brennkraftmaschine und ein Ver- 
fahren zur Steuerung eines solchen Kraftstoffdirek- 
teinspritzsystems. 

Stand der Technik 

[0002] Flussiggas, auch LPG (L quified-Petrole- 
um-Gas) oder auch Autogas bezeichnet, ist ein Pro- 
pan-Butan-Gemisch mit von Region zu Region unter- 
schiedlichen Gemischanteilen, das aufgrund von 
Speicherung unter relativ geringem Uberdruck 
(ca.7-8 bar bei Raumtemperatur) in flussiger Form im 
Kraftstofftank vorliegt (aus diesem Grunde hier des 
weiteren mit „MitteldruckkraftstofT bezeichnet, in Ab- 
grenzung zu den bei Raumtemperatur und Atmos- 
pharendruck flussigen Kraftstoffen, „Niederdruck- 
kraftstoffen", wie Benzin, Diesel oder ahnliche.), bei 
Atmospharendruck aber gasformig ist. 
[0003] Bei den bisher bekanntei i und auf dem Markt 
erhaltlichen Systemen zur Zufuhrung von Flussiggas 
in den Brennraum einer Brennkraftmaschine druckte 
sich das Flussiggas aus dem speziellen, druckfesten 
Flussiggastank (Abblasuberdruck des Drucksicher- 
heitsventils: 30 bar) durch den eigenen Uberdruck 
flussig in einen Verdampfer-Druckregler, wo er, durch 
Reduzierung des Uberdrucks und unter Zufuhrung 
von Warmeenergie zum Ausgleich der Verdamp- 
fungskalte, aus dem flussigen in den gasfdrmigen Zu- 
stand uberfuhrt und in diesem gasformgen Aggregat- 
zustand dem Ansaugtrakt des Motors zugefuhrt wur- 
de. Entweder angesaugt durch den Unterdruck der 
im Ansaugtrakt stromenden Verbrennungsluft. oder 
durch, uber eine Regelung geregeltes, aktives Ein- 
blasen vor die Einlaftventile der Brennkraftmaschine. 
[0004] Der. aktuellen Stand der Technik bei der Zu- 
fuhrung von Flussiggas reprasentiert die Zufuhrung 
des Flussiggases in den Ansaugtrakt in flussigem Zu- 
stand, wobei eine Pumpe in Verbindung mit einem 
Druckregler den konstanten Druck der Flussigphase 
vor den Einspritzventilen sichert, siehe die EP 0 725 
208 B1. 

[0005] Stand der Technik bei der Zufuhrung von 
Benzin oder Diesel oder ahnlicher, bei Atmospharen- 
druck und Raumtemperatur flussigen, Kraftstoffen 
(hier des weiteren deshalb in Abgrenzung zum Flus- 
siggas als ..Niederdruckkraftstoff" bezeichnet) ist die 
Direkteinspritzung, bei der der Kraftstoff mit Hoch- 
druck in den Brennraum der Brennkraftmaschine di- 
rekt eingespritzt wird, mit geschichteter Ladung bei 
Teillast. Deren Technik ist bekannt und wird hier des- 
halb nicht weiter erlautert. 

[0006] Allerdings konnen Direkt einspritzmotoren 
mit den bisher verwendeten Kraftstoffzufuhrungskon- 
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figurationen nicht als direkteinspritzendes System mit 
Flussiggas betrieben werden, weil sie die dafur not- 
wendigen Betriebsdrucke und Kraftstofftemperaturen 
am Hochdruckpumpeneingang nicht erreichten. 
[0007] Fur den bivalenten Betrieb von Brennkraft- 
motoren mit Benzin oder Diesel oder ahnlichem, in 
Kombination mit Flussiggas werden bisher fur jeden 
Kraftstoff ein eigenes Kraftstoffzufuhrungssystem be- 
nutzt. Dies hat einen relativ hohen Bauaufwand zur 
Folge. Weiter fuhrt die Einspritzung von Flussiggas 
vor die Einlafiventile nach wie vor zur Verdrangung 
von angesaugter Luft durch das verdampfende 
Brenngas und damit zur Verringerung der zur Ver- 
brennung zur Verfugung stehenden Gemischmasse. 
[0008] Aufterdem ist mit der Einspritzung von Kraft- 
stoff vor die Einlaftventile kein Betrieb mit geschich- 
teter Ladung mi iglich. 

[0009] Aus der JP 59162337 AA, Patent Abstracts 
of Japan, ist ein Kraftstoffdirekteinspritzsystem be- 
kannt, bei dem Flussiggas und Dieselkraftstoff in flus- 
sigem Zustand einem Kraftstoffdirekteinspritzsystem 
zugefuhrt werden. Dies geschieht jedoch vermischt, 
ohne dass dabei eine Umschaltung von der einen auf 
die andere Kraftstoffsorte vorgesehen ware. 

Vorteile der Erfindung 

[0010] Diese Probleme werden gelost durch die 
Merkmale des Anspruchs 1, der ein Kraftstoffdirek- 
teinspritzsystem betrifft, und durch die Merkmale des 
nebengeordneten Anspruchs 16, der ein Verfahren 
zur Steuerung eines solchen Kraftstoffdirekteinspritz- 
systems betrifft, sowie durch die Merkmale der jewei- 
ligen Unteranspruche. 

Aufgabenstellung 

[0011] Die vorliegende Erfindung bewirkt, daft 

a) auch Flussiggas direkt und flussig in den Brenn- 
raum einer Brennkraftmaschine eingespritzt werden 
kann, und daft 

b) durch das Zusammenfuhren der Benzin- und Fius- 
siggaskraftstoffleitungen vor der Hochdruckpumpe 
des Einspritzsystems, mit einem einzigen Einspritz- 
system wahlweise sowohl Niederdruckkraftstoffe 
(Benzin oder Diesel oder ahnliches), als auch Mittel- 
druckkraftstoff (Flussiggas = Autogas = LPG = Liqui- 
fied-Petroleum-Gas) oder ein Gemisch aus beidem 
direkt in den Brennraum einer Brennkraftmaschine 
eingespritzt werden kann. 

[0012] Weitere Vorteile der Erfindung: 

a) Flussiggas ist ein Produkt, welches bei der Her- 
stellung von Benzin oder Diesel automatisch anfallt. 
Seine Nutzung erhoht somit die Ausnutzung des 
Rohols. 

b) Gegenuber Systemen mit Benzindirekteinsprit- 
zung: 

1. die hohere Energiedichte (ca.2%) des 
LPG-Luft-Gemisches steigert die Leistung 
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2. die hohere Oktanzahl von LPG und die bessere in- 
. nere Gemischkuhlung erlauben eine hohere Verdich- 

tung, die wiederum auch bei Volllast den Wirkungs- 
grad, das Drehmoment und die Leistung steigert. 

3. die Rohemissionen von umweitbelastenden 
Schadstoffen verringert sich, insbesondere beim 
Kaltstart, weil eine Anfettung des Kraftstoff-Luftgemi- 
sches nicht notig ist. 

4. die C02-Emission verringert sich urn bis zu 20 % 

5. da Flussiggas so gut wie kein Schwefel enthalt 
wird die Abgasreinigung vereinfacht 

6. gesurtdheitsschadiche toxische Emissionen von 
PAK, Aldehyden, Benzol, Toluol vermindern sich 

7. keine Grundwassergefahrdung durch LPG, da es 
nicht wasserloslich ist 

8. die Lebensdauer von Motor und Zundkerzen ver- 
langert sich durch die Verminderung aggressiver 
Sauren und Kohlenstoffablagerungen und geringere 
Verwasserung des Schmierols. 

c) Gegenuber Flussiggassystemen mit Saugrohrein- 
spritzung: 

1. Reduzierter Kraftstoffverbrauch durch die Direk- 
teinspritzung. Im europaischen Fahrzyklus (NEFZ) 
betragt die Einsparung gegenuber Motoren mit her- 
kommlichen Einspritzverfahren 15-20 % Kraftstoff. 
Hinzu kommt noch die Kraftstoffeinsparung durch die 
vollstandige Fuilung der Zylinder mit Verbrennungs- 
luft, so daft Kraftstoffeinspurungen bis zu 30 % mog- 
lich sind, 

2. es wird kein zweites Einspritzsystem bendtigt und 
auch keine zusatzliche Regelfunktion fur ien Mittel- 
druckkraftstoff, wie in EP 0 725 208 B1 beschrieben. 

Zeichnungen 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0013] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung erlautert. 
[0014] Eszeigen: 

[0015] Fig. 1 die Systembereiche der Brennstoffdi- 
rekteinspritzung, . 

[0016] Fig. 2 eine monovalente Ausfuhrung des 
Brennstoffdirekteinspritzsystems fur den Mitteldruck- 
kraftstoff Flussiggas in der Variante mit zwei Kraft- 
stoffruckfuhrungsleitungen aus dem Hochdruckbe- 
reich, die den unverbrauchten Kraftstoff in den Tank 
zuruckfuhren; 

[0017] Fig. 3 eine monovalente Ausfuhrung des 
Brennstoffdirekteinspritzsystem fur den Mitteldruck- 
kraftstoff Fliussiggas in der Variante mit der Kraftstoff- 
ruckfuhrung in die Kraftstoffzufuhrungsleileitung vor ■ 
der Hochdruckpumpe, 

[0018] Fig. 4 eine erfindungs gemafte bivalente Va- 
riante fur Mitteldruck- und Niederdruckkraftstoffe. . 
Diese Variante ist gekennzeichnet durch zwei Kraft- 
stoffruckfuhrungsleitungen im Niederdrucksystem, 
die im Niederdruckkraftstofftank enden. 
[0019] Fig. 5 zeigt ebenfalls eine bivalente Ausfuh- 


rung. Sie unterscheidet sich in der Anordnung von 
Hochdruckpumpe und Hochdruckregler im Hoch- 
druckteil von der in Fig. 4 dargestellten Variante. Au- 
fterdem besitzt sie nur eine Kraftstoffruckfuhrungslei- 
tung, die zudem nicht im Tank endet, so.ndern vor der 
Hochdruckpumpe in die Kraftstoffzufuhrungsleitung 
mundet. ... 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0020] Die Erfinclung basiert auf am Markt kaufli- 
chen Brennkraftmaschinen miteinem Direkteinspritz- 
system fur Niederdruckkraftstoffe. 
[0021] Aus diesem Grunde wird in Fig. 1 nur das, 
bei diesen Brennkraftmaschinen ubliche, prinzipielle 
Zusammenwirken der Systembereiche Kraftstoffver- 
sorgung A (bestehend aus einer Mitteldru'ckkraftstoff- 
versorgung A1 oder einer Mitteldruckkraftstoffversdr- 
gung A1 und einer Niederdruckkraftstoffversorgung 
A2), Hochdruckteil B, der elektronischen Regelung C 
und der Peripherie D dargestellt und auf die weitere 
Erlauterung der Bereiche B, C und D verzichtet, da 
einer der Vorteile der hier beschriebenen Erfindung 
es ja ist, daft zur direkten Einspritzung nicht in diese 
Bereiche eingegriffen werden muli, urn Flussiggas di- 
rekt einzuspritzen. 

[0022] In Fig. 2 ist eine monovalente Ausfuhrung 
des Kraftstoffdirekteinspritzsystems gezeigt, bei der 
das Niederdruckkraftstoffsystem A2 durch ein Mittel- 
druckkraftstoffsystem A1 ersetzt ist. Aus einem mit- 
teldruckfesten~Kraftstofftank 10 (Abblasdruck 30 bar), 
der uber eine Fullleitung 11 befuNt wird, druckt nach 
Offnen des Magnetventils 3 Flussiggas 18 in die Zu- 
leitung 12 durchflieftt den Kraftstoffkuhler 14 und ge- 
langt anschlieftend an den Eingang der Mitteldruck- 
kraftstoffpumpe 4. Die Kraftstoffpumpe 4 erhoht den 
Druck des Flussiggases 18 und sorgt dadurch zu- 
sammen mit dem Niederdruck-Druckregler 6 dafur, 
daft das Flussiggas 18 in flussige m Zustand zum 
Eingang der Hochdruckpumpe 5 gelangt. Damit die- 
ses auch bei Temperaturspitzen, hervorgerufen 
durch Warmeleitung und Warmeabstrahlung der 
Brennkraftmaschine an die motornahe Hochdruck- 
kraftstoffpumpe, sicher gewahrleistet ist, muft der 
Dampfdruck des LPG am Hochdruckpumpeneintritt 
immer niedriger sein als der Gesamtdruck des Kraft- 
stoffes im Kraftstoffkreislauf A. Das wird durch Auf- 
heizen des LPGs im Kraftstofftank 10 erreicht. Darge- 
stellt ist in Fig. 2 die Variante mit einem im Kraftstoff- 
tank plazierten elektrischen Heizstab 23 als Warrne- 
quelle. Eingeschaltet wird die Kraftstoffheizung, 
wenn die Differenz der Temperaturmeftwerte der bei- 
den Temperaturfuhler 17 einen vorgegebenen Soll- 
wert uberschreitet, ausgeschaitet wird sie, wenn die 
Temperaturdifferenz einen anderen vorgegebenen 
Sollwert unterschreitet. Zusatzlich besitzt die Hei- 
zung 23 aus Sicherheitsgrunden eine Temperaturbe- 
grenzung. 

[0023] Die Hochdruckpumpe 5 druckt das Flussig- 
gas mit einem gegenuber Niederdruckkraftstoff um 


3/11 


DE 101 46 051 B4 2004.03.25 


den Kraftstoffdichtefaktor (Dichte Niederdruckkraft- 
stoff zu Dichte Flussiggas) und den Luftbedarfsfaktor 
veranderten Druck in den Brennraum der Brennkraft- 
maschine, geregelt von der elektronischen Regelung 
C. Nicht verbrauchter, uberschussiger Kraftstoff wird 
uber die Ruckfuhrungsleitungen 16 und 19 in den 
Flussiggastank 10 zuruckgefuhrt. 
[0024] Fig. 3 zeigt ebenfails eine monovalente Aus- 
fuhrung der Flussiggasdirekteinspritzung aber mit ei- 
neranderen Konfiguration des Hochdruckteils B. Hier 
sind Rail 7 und Hochdruckdruckregler 8 miteinander 
verbunden und der uberschussige Kraftstoff wird hier 
nicht in den Kraftstofftank sondern vor der Hoch- 
druckpumpe 5 wieder in die Zufiihrungsleitung zu- 
ruckgefuhrt. 

[0025] Die Fig. 4 erlautert den hydraulischen 
Schaltplan einer erfindungsgemaften Kraftstoffdirek- 
teinspritzanlage mit einer Abzweigleitung in der Kraft- 
stoffzuleitung zur Zufuhrung von Benzin Oder Diesel 
in den Flussiggastank und zwei separaten Kraftstoff- 
ruckleitungen zum Kraftstofftank Abgebildet ist ein 
Mitteldruckkraftstoffsystem A1 mit einer Zufuhrungs- 
leitung 1 aus dem Niederdruckkraftstofftank (nicht 
abgebildet), die zu einer Hochdruckkraftstoffpumpe 5 
fuhrt. Uber das Kraftstoffvertelerrohr (Common-Rail) 
7 fuhrt die Kraftstoffhochdruckleitung zum Kraftstoff- 
hochdruckregler 8. Sowohl vom Hochdruckregler 8 
als auch von der Hochdruckkraftstoffpumpe 5 fuhrt 
eine Kraftstoffrucklaufieitung 16 zuruck in den Kraft- 
stofftank. 

[0026] An die Niederdruckkraftstoffleitung 1 wird mit 
einem T-Stuck die Zuleitung fur das Flussiggas ange- 
schlossen, die aus dem Drucktank 10 fur das Flussig- 
gas kommt. Durch Magnetventile(3) in Kombination 
mit Ruckschlagventilen 2 wird sichergestellt, daft nur 
aus einem der beiden Krafts tofftanks Kraftstoff zur 
Hochdruckpumpe 5 flieftt und das Flussiggas mit sei- 
nem hoheren Druckniveau nicht in den Niederdruck- 
kraftstofftank druckt. 

[0027] Die zweite Kraftstoffpumpe 9 in dieser Lei- 
tung dient zur kurzzeitigen Druckerhohung im Nie- 
derdruckkraftstoffsystem in der Phase des Umschal- 
tens aus dem Flussiggasmodus in den Niederdruck- 
kraftstoffmodus. Ohne diese zweite Kraftstoffpumpe 
9 wurde sich nach dem Abschalten der Mitteldruck- 
kraftstoffpumpe 4 das Druckniveau in den Kraftstoff- 
zufuhrungsleitungen 1 und 20 auf das Druckniveau 
des Niederdruckkreislaufs sinken, also unter den 
Druck, der das Flussiggas daran hindert zu verdamp- 
fen. Es befinden sich aber zum Zeitpunkt des Um- 
schaltens und auch noch einige Weile danach Flus- 
siggasreste im Einspritzsystem, die durch den erhdh- 
ten Druck am Verdampfen gehindert werden. Der er- 
hdhte Druck wird im Niederdruckbetriebsmodus von 
der zweiten Niederdruckkraftstoffpumpe 9 so lange 
aufrechterhalten, bis samtliches Flussiggas im ge- 
samten Leitungssystem durch Niederdruckkraftstoff 
ersetzt ist. 

[0028] Die Kraftstoffpumpe 4 erhoht den Druck des 
Flussiggases und sorgt dadurch dafur, daft das Flus- 


siggas, auch bei Erwiarmung, die HD-Pumpe 5 im 
flussigen Zustand erreicht. Dem gleichen Zweck 
dient ein Kraftstoffkuhler 14, der vor der Kraftstoff- 
pumpe 4 angebracht ist. Uberschreitet die Kraftstoff- 
temperaturdifferenz zwischen Kraftstofftank 10 und 
Hochdruckpumpeneingang 5 einen kritischen Wert 
(ca.30°C), dann wird uber die Temperaturfuhler 17 
der Kuhlprozeft gestartet, bei dem Kuhlung durch ein* 
verdampfendes Medium, entweder durch das Kalte- 
mittel des Kuhlkreislaufs der Klimaanlage oder einen 
abgezweigten Teil des Flussiggases 18 bewirkt wird." 
Abgebildet ist die Variante mitabgezweigtem Flussig- 
gas 18. Durch die Temperaturfuhler 17 wird das Ma- 
gnetventil 21 geschaltet, das dem Flussiggas den 
Weg zu der Drossel 24 des Kraftstoffkuhlers 14 frei- 
gibt, wo es verdampft und durch seine Verdamp- 
fungskalte den Kraftstoff kuh It. Anschliefiend wird der 
gasformige Kraftstoff uber den Kreislauf fur ver- 
dampften Kraftstoff dem Ansaugtrakt des Motors zu- 
gefuhrt. 

[0029] Die zusatzliche Kraftstoffpumpe 9 eroffnet 
gleichzeitig die Moglichkeit uber eine weitere Abzwei- 
gleitung 13, die in die Rucklaufleitung fur das Flussig- 
gas 16 mundet und zusammen mit dieser in die Full- 
leitung 11 fur das Flussiggas gefuhrt wird, Nieder- 
druckkraftstoff in den Flussiggastank zu pumpen, wo- 
durch ein Niederdruckkraftstoff-Flussiggasgemisch 
mit frei wahlbaren Gemischanteilen erzeugt werden 
kann. Gesteuert wird dieser Prozeft uber ein separat 
schaltbares Magnetventil 15. Durch die Beimischung 
von Niederdruckkraftstoff zum Flussiggas werden 
Schmierungsprobleme im System vermieden. 
[0030] Das Niederdruckregelventil 6 sorgt fur kon- 
stanten Druck am Eingang der Hochdruckkraftstoff- 
pumpe 5. 

[0031] Von der Kraftstoffzufuhrungsleitung 20 
zweigt vor der Hochdruckpumpe 5 eine Steuerleitung 
22 ab, die den Steuerkolben des Hochdruckreglers 8 
bei Betrieb mit Flussiggas mit einem Druck beauf- 
schlagt, des sich zu einer Federspannung hinzuad- 
diert und dadurch den notwendigen hoheren Bin- 
spritzdruck im Flussiggasmodus erzeugt. . 
[0032] Im Flussiggasbetriebsmodus wird das, uber 
den Bedarf des Motors hinaus. geforderte, uber- 
schussige Flussiggas uber die Ruckleitung fur den 
Mitteldruckkraftstoff 19 in die Flussiggasfullleitung 11 
gefuhrt und gelangt von dort zuruck in den Flussig- 
gastank 10. Ruckschlagventile 2 verhindern ein Aus- 
stromen des Flussiggases 18. 
[0033] Die Erfindung hat Vorteile auf mehreren Ebe- 
nen. Weil das Flussiggas nun direkt und flussig in den 
Brennraum eingespritzt wird, verdrangt es keine An- 
saugluft mehr. Dadurch erhoht sich der Fullungsgrad 
der Zylinder gegenuber Einspritzung in den Ansaug- 
trakt und damit auch die Leistung des Motors. Gleich- 
zeitig bleiben alle Vorteile des Direkteinspritzverfah- 
rens erhalten. Die zweite Vorteilsebene ist die bauli- 
che Vereinfachung beim Flussiggassystem. Der 
Gas-Luftmischer, der Verdampfer-Druckregler, die 
Kraftstoffpumpe und Einspritzdusen fur das Flussig- 
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gas fallen weg. Auch ein eigenes Meft- und Regel- 
system fur das Flussiggas ist entbehrlich, da durch 
den flussigen Aggregatzustand beider Kraftstoffe das 
vorhandene System fur Niederdruckkraftstoff fur bei- 
de Kraftstoffarten genutzt werden kann. 
[0034] Fig. 5 zeigt ebenfalls eine bivalente Ausfuh- 
rung der Kraftstoffdirekteinspritzung aber mit einer 
anderen Konfiguration des Hochdruckteile B. Hier 
sind Rail 7 und Hochdruckdruckregler 8 miteinander 
verbunden und der uberschussige Kraftstoff wird hier 
nicht uber die Kraftstoffruckleitung 16 in den Kraft- 
stofftank, sondern vor der Hochdruckpumpe 5 wieder 
in die Zufuhrungsleitung 20 zuruckgefuhrt. 
[0035] Abgebildet ist ein Kraftstoffbehalter fur Flus- 
siggas 10, von dem eine Kraftstoffleitung 12 wegfuhrt 
und ein Direkteinspritzsystem B, bestehend aus einer 
Hochdruckpumpe 5, einem Verteilerrohr 7 mit zu 
Hochdruckeipspritzventilen fuhrenden Hochdrucklei- 
tungen 21 und einem Drucksteuerventil 8, von dem 
aus eine Kraftstoffruckleitung 16 vor der Hochdruck- 
pumpe 5 in d: e gemeinsame Kraftstoffzufuhrungslei- 
tung 20 mundet. Die Funktionsweise der Baugruppen 
entspricht ansonsten der Fig. 4. 

Bezugszeichenliste 

1 Niederdruckkraftstoffleitung 

2 Ruckschlagventil 

3 Magnetventil 

4 Kraftstoffpumpe der Mitteldruckkraftstoffver- 
sorgung (LPG-System) 

5 Hochdruckpumpe 

6 Niederdruck-Druckregler 

7 Kraftstoffverteilerrohr (Common-Rail) 

8 Hochdruckregler 

9 2. Kraftstoffpumpe der Niederdruckkraftstoff- 
versorgung 

1 0 Druckfester Tank fur den Mitteldruckkraftstoff 
(LPG) 

11 Fullleitung der Mitteldruckkraftstoffversorgung 

1 2 Zuleitung fur den Mitteldruckkraftstoff 

1 3 Kurzschlufileitung 

14 Kraftstoffkuhler 

1 5 Magnetventil in der Kurzschlufileitung 

16 Ruckleitung fur den Niederdruckkraftstoff 1 

1 7 Temperaturfuhler fur die Mitteldruckkraftstoff- 
temperatur 

18 Flussiggas (LPG) 

1 9 Ruckleitung fur den Mitteldruckkraftstoff 

20 Gemeinsame Kraftstoffleitung 

21 - Magnetventil fur die Kuhlmittelzufuhrung 

22 Steuerleitung 

23 Kraftstoffheizung 

24 Drossel 

Patentanspruche 

1. Kraftstoffdirekteinspritzsystem fur Brennkraft- 
maschinen zurdirekten Einspritzung . von wahlweise 
bei Atmospharendruck und Raumtemperatur flussi- 


gem Niederdruckkraftstoff oder Flussiggas in flussi- 
gem Aggregatzustand in einen Brennraum der 
Brennkraftmaschine, mit einem Hochdruckteii (B) 
und einer Kraftstoffversorgung (A) mit einem Mittel- 
druckteil(AI) zur Zufuhrung von Flussiggas zu dem 
Hochdruckteii (B), und mit einem Niederdruckteil (A2) 
■zur Zufuhrung von Niederdruckkraftstoff zUdem 
Hochdruckteii (B), wobei der Mitteldrucktei (A1) eine 
Kraftstoffzufuhrungsleitung fur das Flussiggas (12) 
mit einem Magnetventil (3) und einer Kraftstoffpumpe 
fur das Flussiggas (4) aufweist, und der Niederdruck- 
teil eine Kraftstoffzufuhrungsleitung fur den Nieder- 
druckkraftstoff (1 ) mit einem Ruckschlagventil (2) so- 
wie einer ersten Niederdruckkraftstoffpumpe und ei- 
ner zweiten Niederdruckkraftstoffpumpe (9) aufweist, 
und wobei die erste und die zweite Niederdruckkraft- 
stoffpumpe so angeordnet sind, dass ihre Drucke 
sich addieren. 

2. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet dass die addierten Dru- 
cke der ersten Niederdruckkraftstoffpumpe und der 
zweiten Niederdruckkraftstoffpumpe (9) uber dem 
Verdampfungsdruck von Propan liegen. 

3. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftstoffzufuh- 
rungsleitung fur das Flussiggas (12) und die Kraft- 
stoffzufuhrungsleitung fur den Niederdruckkraftstoff 
(1) stromaufwarts des Hochdruckteils (B) zusam- 
mengefuhrt werden. 

4. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass eine regelbare 
Kuhlvorrichtung (14) in der Kraftstoffzufuhrungslei- 
tung fur das Flussiggas (12) vorgesehen ist. 

5. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet, dass die regelbare Kuhl- 
vorrichtung (14) von verdampfendem Kaltemittel ei- 
ner Klimaanlage gekuhlt wird. 

6. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet, dass die regelbare Kuhl- 
vorrichtung (14) von verdampfendem Flussiggas ge- 
kuhlt wird. 

7. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach Anspruch 
6, dadurch gekennzeichnet, dass das verdampfte 
Flussiggas einem Ansaugsystem der Brennkraftma- 
schine zugefuhrt wird. 

8. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach einem der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Hochdruckteii (B) eine Hochdruckpumpe (5), ein 
Verteilerrohr (7) und ein Hochdruckregelventil (8) urn- 
fasst. 

9. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach Anspruch 
8, dadurch gekennzeichnet dass ausgehend von der 
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Hochdruckpumpe (5) und dem Hochdruckregelventil 
(8) Ruckfuhrungsleitungen (16) zu einem Behalter fur 
( den Niederdruckkraftstoff vorgesehen sind, die je- 
weils ein Magnetventil (3) sowie stromaufwarts der 
Magnetventile (3) Abzweigungen zu einem Behalter 
fur das Flussiggas (10) aufweisen.. 

10. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach einem 
der Anspruche 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Hochdruckregelventil (8) hydraulisch durch 
Abzweigung von Kraftstoff aus der Kraftstoffversor- 
gung (A) ansteuerbar ist. 

11. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach einem 
der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet , 
dass stromabwarts der Zusammenfuhrung der Kraft- 
stoffzufuhrungsleitung fur das Flussiggas (12) und 
der Kraftstoffzufuhrungsleitung fur den Niederdruck- 
kraftstoff (1) und stromaulwarts des Hochdruckteils 
(B) eine Kraftstoffleitung (13) abzweigt. 

12. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach An- 
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft- 
stoffleitung (13)zu einer Flussiggasfullleitung (11) fur 
den Behalter fur das Flussiggas (1 0) gefuhrt ist. 

13. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach An- 
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft- 
stoffleitung (13) zu einer der Ruckfuhrungsleitungen 
(16), stromaufwarts der Magnetventile (3), gefuhrt ist. 

14. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach einem 
der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kraftstoffleitung (1.3) durch ein Magnetventil 
(15) geoffnet bzw. geschlossen werden kann. 

15. Kraftstoffdirekteinspritzsystem nach einem 
der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet 
dass eine Kraftstoffvolumenstrommessvorrichtung 
vorgesehen ist. 

16. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffdi- 
rekteinspritzsystems nach einem der Anspruche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass zur Umschal- 
tung vom Betrieb mit Niederdruckkraftstoff auf Be- 
trieb mit Flussiggas das Magnetventil (3) im Mittel- 
druckteil (A1) geoffnet wird, die Kraftstoffpumpe fur 
das Flussiggas (4) zugeschaltet wird und die erste 
Niederdruckkraftstoffpumpe abgeschaltet wird. 

17. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffdi- 
rekteinspritzsystems nach einem der Anspruche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass zur Umschal- 
tung vom Betrieb mit Flussiggas auf Betrieb mit Nie- 
derdruckkraftstoff das Magnetventil (3) im Mittel- 
druckteil (A1) geschlossen wird, die Kraftstoffpumpe 
fur das Flussiggas (4) abgeschaltet wird und die erste 
Niederdruckkraftstoffpumpe zugeschaltet wird. 

18. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffdi- 


rekteinspritzsystems nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Umschaltung vom Betrieb mit 
Flussiggas auf betrieb mit Niederdruckkraftstoff die 
zweite Niederdruckkraftstoffpumpe (9) fur kurze Zeit 
zugeschaltet wird. 

19. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffdi- 
rekteinspritzsystems nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass wahrend der Zuschaltung der 
zweiten Niederdruckkraftstoffpumpe (9) die Magnet- 
ventile (3) in den Ruckfuhrungsleitungen (16) ge-~ 
schlossen gehalten werden. 

20. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffdi- 
rekteinspritzsystems nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Zumischung von Nieder- 
druckkraftstoff zum Flussiggas das Magnetventil (15) 
geoffnet wird. 

21. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffdi- 
rekteinspritzsystems nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zuschaltung der zweiten Nie- 
derdruckkraftstoffpumpe (9) und das geschlossen 
Halten der Magnetventile (3) in den Ruckfuhrungslei- 
tungen (16) so lange aufrecht e.rhalten wird bis in 
samtlichen Leitungen des Kraftstoffdirekteinspritz- 
systems das Flussiggas durch Niederdruckkraftstoff 
ersetzt ist. 

22. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffdi- 
rekteinspritzsystems nach Anspruch 21 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Abschaltung der zweiten Nie- 
derdruckkraftstoffpumpe (9) und das Offnen der Ma- 
gnetventile (3) in den Ruckfuhrungsleitungen (16) 
zeitgleich anhand des beim Umschalten vom Betrieb 
mit Flussiggas auf Betrieb mit Niederdruckkraftstoff 
sich ergebenden diskontinuienlichen Signals der 
Kraftstoffvolumenstrommesseinrichtung gesteuert 
werden. 

23. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffdi- 
rekteinspritzsystems nach einem der Anspruche 16 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die von der 
Hochdruckpumpe (5) erzeugten Einspritzdrucke 
durch das Hochdruckregelventil (8) reziprok zu den 
Kraftstoffdichten und reziprok zu den Luftbedarfszah- 
len des Flussiggases bzw. des Niederdruckkraftstof- 
fes verandert werden. 

24. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffdi- 
rekteinspritzsystems nach einem der Anspruche 16 
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung 
der Kuhlvorrichtung (14) durch Ein- bzw. Ausschalten 
in Abhangigkeit der Temperatur des Flussiggases er- 
folgt. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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